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بررسی تآًثیر نانو ذرات ۸12605 بر رفتار پیرسختی و خواص مکانیکی نانو کامپوزیت ۸1-4.59۵)۷/۵[:0 تهیه 
شده به‌روش ريخته گری گردابی * 
تیه تولی نیگلو ۳ رسول آذری خسروشاهی"؟ 
با گسترش فناوری نانو و کاهش اندازه‌ی ذرات تقویت کننده‌ی سرامیکی تا مقیاس نانومتری» حواص مکانیکی مواد مرکب به‌میزان چشمگیری 
افزایش يافته است. به‌دلیل پایین بودن هزینه‌ی تولید, سادگی فرایند تولید و سهولت کنترل ساتار زمینه, ریخنهگری مواد مرکب زمینه 
آلومینیمی مورد توجه قرا رگرفته است. در این تحفیق, رفتار پیرسحتی نانوماده‌ی م رکب حاوی میزان‌های متشاوت از ذرات و0وله (۰۱/۵ ۳ و 
۵ درصد حجمی) بررسی شده است. برای تولید ماده‌ی م رکب با زمینه یآلیاژ ۸۵2-45۷۰960۷ نتقویت شده با نانوذرات الومیناء پس از 
آسیاکاری مکانیکی مخلوط پودرهای میکرون یآلومينيم و انوذرات آلومینا و تهیه‌ی پودر ترکیبی» از روش ریخته‌گر ی گردابی استفاده شد. با 
بررسی ریزسانعتاری نمونه‌هاء توزیع یکنوانخت فاز تقویت کننده و ریزدانگی زمینه به‌اثبات رسید. تأثیر ذرات بر خواص مکانیکی ماده‌ی مرکب 
از قبیل خحواص فشاری و سختی, چگالی و سینتیک عملیات حرارتی بررسی شد. نتایج نشان دادند که حضور ذرات آلومینا بهبود قابل توجه 
خواص را به‌دنبال دارد. افزودن ذرات آلومینا به آلیاژ به‌عنوان عامل تقویت کننده, رفتار پیرسخت یآلیاژ را نیز تغییر داده و با تسریع فرایند 


پیرسختی منجر بهافزایش پیشین‌ی سخت یآن شد. 
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۳ 


مقدمه 

مواد مرکب زمینه فلزی از جمله مهم‌ترین انواع 
متفه خسن که فش شش اسان دا 
این نوع مواد مرکب در صنایع مختلفی از جمله صنایع 
نظامی. حمل و نقل. هواپیماسازی. خطوط انتقال نیرو 
به‌کار می‌روند. مواد مرکب زمینه آلومینيم به‌دلیل 
برخورداری از چگالی کم. استحکام ویژه‌ی بالاء و 
مقاومت به خستگی و سایش خوب. در صنایع حمل و 
سل اتب فاده شی‌ تون [فرا] دون ستال‌ضای خر 
استحکام‌بخشی آلیاژهای آلومينيم با ذرات سرامیکی 
آهمیت صنعتی پیدا کرده است. این مواد با وزن کم 
استحکام بالاء مدول ویژه‌ی بالاء ضریب انبساط حرارتی 
پایین پایداری حرارتی خوب ناشی از حضور ذرات 
سرامیکی و مقاومت به سایش خوب. مجموعه‌ای از 
وش ان ی وا دا را شتعه [0 | هرفس 
۸۱-۸۵۱۵ به‌دلیل کاربرد در صنایع خودرو و هوافضا 
از اهمیت ویزه‌ای برخوردارند [4,5]. به‌همین دلیل 
تاکنون مطالعات مفصلی در زمینه‌ی بهبود رفتار و 
حواص مکانیکی این مواد انجام شده‌اند. مواد مرکب 
زمینه فلزی تقویت شده با ذرات ناپیوسته به‌روش‌های 
گوناگونی نظیر متالورژی پودر. رسوب‌گذاری هم‌زمان» 
آلیاژسازی مکانیکی» و روش‌های مختلف ريخته گری 
مانند ریخته‌گری کوبشی ریخته‌گری نیمه جامد و 
ریخته‌گری گردابی تولید می‌شوند [2,6]. روش 
ریخته‌گری گردابی شامل هم‌زدن شدید فلز مذاب. 
تشکیل گرداب و ورود ذرات سرامیکی درون گرداب 
به‌وجود آمده می‌باشد. پس از افزودن ذرات» مذاب 
به‌مدت معینی هم‌زده شده و سپس به‌روشهای متداول 
ریخته‌گری می‌شود [7]. فناوری نانو و تولید مواد در 
ابعاد نانومتری موضوع تحقیقات جدیدی است که در 
دهه‌ی اخیر توجه بسیاری را به خود جلب کرده است. 


تمایل زیادی برای استفاده از نانوذرات سرامیکی برای 


افزایش استحکام با حفظ انعطاف‌پذیری و مقاومت به 
خزشی در دمای بالا و مقاومت به خستگی به‌وجود آمده 
است [8]. خواص نانومواد مرکب زمینه فلزی حتی در 
کسرهای حجمی بسیار کم نانوذرات تقویت کننده نیز 
بهبود می‌یابد[9]. مشکلات عمده‌ی موجود در روش 
ناگی روا ی هم تب تاو 
ترشوندگی ضعیف ذرات تقویت کننده در مذاب. وقوع 
واکنش‌های مضر در فصل مشترک دو فاز در دمای بالا 
(مانند مواد مرکب 56-(۸) نسبت حجم به سطح پایین 
نانوذرات و در نتیجه. تمایل به خوشه‌ای شدن ذرات 
تقویت کننده. و افت خواص مکانیکی ماده‌ی مرکب 
پاش تفت [۱0 آ وشن قوب یی آستایی هم زد ذرایت 
سرامیکی درون مذاب در مقایسه با آلیاژسازی مک‌انیکی 
دارای مزیت‌هایی از قبیل پیوند بهتر ذره با زمینه 
سهولت کنترل ساختار زمینه. و سادگی و هزینه‌ی کم‌تر 
فرایند می‌باشد. انجام پیش عملیات بر روی ذرات قبل 
از افزودن آن‌ها به مذاب. به رفع پیوندهای نامطلوب و 
گازهای جذب شده در سطح ذرات کمک می‌کند. رفتار 
پیرسازی مواد مرکب زمینه آلومينيم نیز مورد توجه 
محققین بوده است. تغییر در سینتیک و میزان سختی 
حین فرایند پیرسازی به نوع ماده‌ی زمینه. نوع تقویست 
کننده (اندازم شکل و کسر حجمی آن» روش ساخت 
ماده‌ی مرکب و دمای پیرسازی وابسته است [11]. نشان 
تافو که اس که شور قورع رها هست امک 
باعث تسریع سینتیک پیرسازی در مقایسه با آلیاژ تقویت 
نشده می‌شود. اين پدیده ناشی از چگالی افزایش یافته‌ی 
نابجایی‌ها در فاز زمینه به‌دلیل عدم وجود تطابق در 
ضرایب انبساط حرارتی زمینه و ذرات تقویت کننده 
می‌باشد. در این پژوهش ضمن ساخت نانوماده‌ی مرکب 
:5960/۸:0. ۵۱4 خواص (چگالی؛ سختی؛ استحکام 
فشاری و سینتیک فرایند پیرسازی) و ریزساختار آن‌ها 
مطالعه شده است. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


روش انجام آزمایش 
تهیسه‌ی نمونه‌ی انوماده‌ی مرکسب. برای ساخت 
نانوماده‌ی مرکب :۸1-4.59000/81:0 با درصدهای 
وزنی متفاوت از نانو ذرات و۸120 ابتدا با استفاده از 
شمش‌های آلومينيم با خلوص ۹۹/۸ درصد و مس با 
خلوص ۹۹/۹۹ درصد آلیاژ زمینه با ترکیب ارائه شده در 
جدول (۱) تهیه شد. سپس پودر آلومينيم با اندازه ذره‌ی 
تقریبی ۳۵ میکرون به‌همراه پودر آلومینا با متوسط اندازه 
ذره‌ی ۵۰ نانومتر درون آسیاب گلوله‌ای سیاره‌ای با 
حدود ۳ درصد وزنی اسید استثاریک جامد به‌عنوان 
عامل کنترل کننده‌ی فرایند. با سرعت گردش ۳۰۰ دور 
فن دفقه پدقنی تزمبان ۵شاعت اما کار گنل ماو ظ 
پودر تا | تلم با فشار ۱۷۳۵ ۱۸۰ پرس شد و 
نمونه‌های استوانه‌ای شکل از آن ساخته شد. نمونه‌های 
ب‌دست آمده به‌وسیله‌ی هاون سرامیکی مجدداً خرد 
ی ۱۰ 
مقادیر ۱/۵ ۳ و ۵ درصد حجمی ۸10 از این پودر 
ترکیبی اندازه گیری شد و حدود یک گرم از آن در 
فویل‌های آلومینیمی قرار داده شده تا به‌شکل بسته‌های 
کوچک به مذاب افزوده شوند. هم‌زن گرافیتی که زیر 
سطح مذاب قرار گرفته بود. با سرعتی حدود ۲۰۰ دور 
در دقيقه شروع به چرخش کرده و از سوی دیگر 
به‌طور هم‌زمان گاز آرگون به‌وسیله‌ی لوله‌ی رابط به 
سطح مذاب و درست به محل تشکیل گرداب ناشی از 
هم‌زن دمیده شد. به‌این ترتیب. یک حفره‌ی عاری از 
لایه‌ی اکسید آلومينيم به‌وجود آمد که موقعیت بسیار 


خوبی را برای ورود ذرات فراهم کرد. 


۳۵ 


گاز آرگون بر کشش سطحی مذاب غلبه کرده و 
ذرات حین هم‌زدن در مذاب پخش می‌شوند. حین 
هم‌زدن مذاب. فویل‌های آلومینیمی حاوی پودر تقویت 
کننده با نرخ مت ۲ به مرکز گرداب اضافه شدند. 
پس از افزودن تقویت کننده. هم‌زن بلافاصله پایین‌تر 
آمده و در ارتفاعی به فاصله‌ی ۱/۳ از کف بوته قرار 
داده شد و به‌این ترتیب» سرعت هم‌زدن تا ۱۱۰۰ دور 
در دقیقه افزایش یافت و این هم‌زدن به‌مدت ۱۵ دفیقه 
ادامه یافت. پس از آن. عمل ریخته‌گری بلافاصله در 
قالب فلزی انجام گرفت و نمونه‌ها پس از وقوع کامل 
انجماد و سرد شدن قالب از آن بیرون آورده شدند. 
مشخصات نمونه‌های تولید شده در جدول (۲) ارائه 


شده‌اند. 


عملیات پیرسازی. عملیات محلول‌سازی و پیرسازی 
نمونه‌های مادهی مرکب با استفاده از کوره‌ی عملیات 
حرارتی ۸1813 انجام شد. برای عملیات محلول 
سازی. نمونه‌ها ابتدا به‌مدت زمان ۲ ساعت در دمای 
۵ 4۰ تا دست‌یابی به محلول جامد همگن 4 انجام 
شد. سپس بلافاصله داخل آب سریع سرد شدند و پس 
از آن در فریزر نگه‌داری شدند. عملیات پیرسازی در 
دمای ۹0 ۱۸۰ به‌مدت زمان‌های متفاوت ۲/۵ ۳ ۵ و ۸ 
ساعت انجام شد. و پس از آن نمونه‌ها از کوره حارج و 
خر هو ای آزاد: هنک شلان, 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی آلیاژ ) ۷۰.۹6 ۸14.5 به‌کار رفته در این تحقیق 


وه رد1" 721 1۷18 ۳ 


بسیار اندک | ۰/۰۱۳ 


۳/۱۵1/1۱۲ 


نو | ده ۳۹۱ عنصر 


۹ | ۷ | ۹۶/۸۷ | درصد وزنی 


۳۹ 


جدول ۲ مشخصات نمونه‌های تولید شده 


ردیف کد نمونه درصد حجمی 
فاز تقویت کننده 
۱ ۳ 
( آلیاز زمینه: 1-4.59600ظ) 5 
۲ ۱۳۹ ۱/۵ 
۳ 1۳ ۱/۵ 
3 0 ۳ 
۵ 1 ۵ 


بررسی‌های ریژساختاری و خواص فیزیکی و 
مکانیکی. برای بررسی ریزساختاری در مراحل مختلف 
و مشاهده‌ی تغییرات آن با افزودن ذرات نمونه‌ها پس 
از سمباده‌کاری و پولیش‌کاری با استفاده از محلول کلر 
(ترکیبی از ۱۹۰ میلی‌لیتر آب مقطر. ۲ میلی‌لیتر 11۳ ۳ 
میلی‌لیتر بآنآ1 و ۵ میلی‌لیتر 11010) حکاکی شدند. 
به‌منظور بررسی مُرفولوژی فازها و حفره‌های موجود در 
نمونه‌ها و مشاهده‌ی فاز تقفویت‌کننده در نمونه‌های 
ماده‌ی مرکب و آلیاژ زمینه» از میکروسکپ الکترونی 
روبشی (5۳۷) مدل 2۳056270[۷72300) ومیکروسکپ 
نوری استفاده شد. برای بررسی میزان ورود ذرات درون 
مذاب در هر آزمون؛ میزان ذرات باقی‌مانده در سطح 
مذاب. کف و جداره‌ی بوته جمع‌آوری و با ترازوی 
دیجیتال وزن شد. افزون بر این میزان تخلخل ایجاد 
شده در نمونه‌های ريخته شده در نتیجه‌ی افزوده شدن 
ذرات تقویت کننده با محاسبه‌ی چگالی تثوری و 
سنجش چگالی هندسی و قانون ارشمیدس تعیین شد. 
سختی برینل آلیاژ تقویت نشده و نمونه‌های ماده‌ی 
مرکب با استفاده از نیروی ۱۲۵ کیلوگرم و فرورونده‌ی 
فولادی به‌قطر ۵ میلی‌متر اندازه‌گیری شد. به‌منظور 


روش ساخت 


ريخته گری در دمای 6 ۸۵۰ 


تولید ماده‌ی مرکب بدون استفاده از پودر ترکیبی و با استفاده از پودر 


خالص نانوآلومینا و ريخته گری در دمای ۹6 ۸۵۰ 


تولید ماده‌ی مرکب با پودر ترکیبی و ریخته‌گری در دمای :۹6 ۸۵۰ 
تولید ماده‌ی مرکب با پودر ترکیبی و ریخته گری در دمای :۹6 ۸۵۰ 


تولید ماده‌ی مرکب با پودر ترکیبی و ریخته گری در دمای :۹6 ۸۵۰ 


حذف تأثیر جدايش و عیوب ریختگی, نتایج آزمون 
سختی‌سنجی برای حداقل ۶ نمونه اندازه گیسری و 
میان گیری شد. و این‌کار برای بخش‌های مختلف 
نمونه‌ها گزارش شد. آزمون فشار با استفاده از استاندارد 
0 بر روی نمونه‌هایی با نسبت ارتفاع 
به قطر (0/) بین ۱/۵-/۱ انجام شد. 


نتایج 1 بحت 

را مسر ۲۵۲ میزال انلاف ذرات. وزن ذرات باقی‌مانده در 
سطح مذاب. کف و حداره‌ی بونه نشان‌دهنده‌ی کارایی 
اتلاف ذرات افزوده شده به مذاب به روش‌های مختلف 
را نشان می‌دهد. 

همان گونه که مشاهده می‌شود. بیش‌ترین میزان 
اتلاف پودر مربوط به نمونه‌ی 3۸ است که در آن» 
پودر نانوآلومینا مستقیماً و بدون انجام هیچ عملیاتی به 
مذاب اضافه شده است. مقایسه‌ی نمونه‌های ۸و 8 
نشان‌دهنده‌ی نقفش مور پودر ترکیسی آلومينيم با 
نانوذرات آلومینا در بهبود توزیع ذرات می‌باشد. اتصال 
مکانیکی قوی بین ذرات پودر آلومینیم و آلومینا که در 


تیه مهلدسی معا زین ور مراد 


نتیجه‌ی آسیاکاری و پرس‌کاری ایجاد شده است. به 
توزیع بهتر ذرات کمک می‌کند. در واقع» ذرات آلومینيم 
نقش حامل ذرات آلومینا را بازی کرده و موجب بهبود 
ترشوندگی آن‌ها می‌شوند. سطح ذرات سرامیکی به‌طور 
طبیعی با لایه‌ی گازی پوشیده می‌شود. وجود لایه‌ی 
گازی بر روی سطح ذرات باعث کاهش تماس مذاب 
با سطح ذرات تقویت کننده و اتصال ضعیف آن‌ها 
می‌شود. این پدیده را می‌توان در مورد نمونه‌ی ۸۸ 
دلیل اصلی ترشوند گی ضسعیف و پبس‌زد کی ذرات از 
مذاب دانست. در روش مخلوط‌سازی ایجاد پوششی از 
آلومينيم (مشابه با زمینه) بر روی بخش بزرگی از 
سطوح ذرات موجب کاهش قابل توجه میزان تماس 
ذرات با لایه‌ی گازی می‌شود و این نهایتا منجر به 
افزایش سطوح تماس آن‌ها با مذاب می‌شود. این فرایند. 
مذاب را در تماس با پودر هم‌جنس خود قرار داده و 
موجب بهبود عمل اتصال می‌شود. 


9۱۵56 6 ۷۲ 


تالا ۱۷ ۷۱8 ۷۸۵ 


داز یرال 


شکل ۱ نمودار تغییرات درصد اتلاف ذرات در مرحله‌ی افزوده 


بررسی ریزساختار. اگرچه به‌دلیل ریز بودن ذرات 
تقویت کننده. امکان مشاهده‌ی آن‌ها با میکروسکپ 
نوری میسر نیست. اما تغییر ساختار انجمادی و عیوب 
موجود را می‌توان مشاهده کرد. در شکل (۲)» 
ریزساختارهای آلیاژ پایه (1۷) و نانوماده‌ی مرکب حاوی 


۳ درصد حجمی ذرات تقویت کننده (0) نشان داده 


۳۷ 


شده‌اند. 


شکل ۲ تصویرهای میکروسکپ نوری از نمونه‌های ]1۷ (الف) و 
نالا (ب) 


بررسی‌های ریزساختاری نشان دادند که افزودن 
نانوذرات آلومینا باعث ریز شدن دانه‌های آلیاژ زمینه 
می‌شود و به‌این ترتیب زمینه دارای ساختار هم‌محور 
دانه ریزتری نسبت به آلیاژ تقویت نشده می‌شود. این 
رفتار را می‌توان به راندمان خوب ورود ذرات نسبت داد 
[12]. در حضور ذرات سرامیکی. سرعت جبهقعه‌ی 
انجماد کاهش یافته و زمان انجماد موضعی افزایش 
می‌یابد و در نتیجه. جوانه‌های بیش‌تری تشکیل شده و 
این منجر به ویزهانگی آلیاژ تقویست شده می‌شود. 
می‌توان گفت که ذرات فاز دوم به‌عنوان مکان‌های 
جوانه‌زنی ناهمگن برای آلومینیم زمینه عمل می‌کنند. 
این تأثیر با افزایش کسر حجمی ذرات بیش‌تر می‌شود. 
البته لازم به‌ذکر است که با افزایش بیش‌تر کسر حجمی؛ 
تیال ام ی داش رف وی ناوات 
ورود ذرات کاهش می‌پابد. روند درشت شدن دانه‌ها را 


در این شرایط می‌توان رویت کرد. در نمونه‌های ماده‌ی 


۳۸ 


مرکب. ساختار به‌دلیل وجود مکان‌های جوانه‌زنی 
بیش‌تر از حالت دندریتی خارج شده و به ساختاری 
نسبتاً ریزتر تبدیل می‌شود. در این حالت. میران کروی 
بودن ساختار بیش‌تر می‌شود. شکل (۳) تصویر 
میکروسکپ الکترونی روبشی از نمونه‌ی ریختگی آلیاژ 
تقویت نشده‌ی ۸1-4.59601 را نشان می‌دهد. 

با استفاده از الگوی پراش اشعه‌ی 26 شکل (۶) و 
نتایج بررسی ۳15 (شکل ۵ فاز سفید رنگ در 
ریزساختارها به‌عنوان فاز ۸20 شناسایی شد. 


بررسی تأثیر تانو ذرات وم)«أابر رفتار پیرسخحتی و حواص مکانیکی... 


در شکل (1)» تصویر میکروسکپ الکترونی 
روبشی از نمونه‌ی نانوماده‌ی مرکب حاوی ۳ درصد 
حجمی تقویت کننده (۷6) به‌همراه نمودارهای ۲12 
ز مناطق ۸ و ظ نشان داده شده است. در ناحیه‌ی ۸ 
پیک‌های مربوط به آلومينيم و مس مشاهده می‌شود. و 
این نشان‌دهنده‌ی حضور فاز ۸1:0 در آن است. این 
در حالی است که در ناحیه‌ی ۶ به‌جز پیک‌های مربوط 
به آلومینيم و اکسیژن؛ پیک دیگری مشاهده نمی‌شود. 
به‌این ترتیب» ذره‌ی مشخص شده آلومینا می‌باشد. 
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شکل ۶ نمودار پراش اشعه‌ی 25 مربوط به آلیاژ زمینه (01) 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


0۷ 3 06۲۰ 30097 شرا 52۷۷ 
امسوه۲ت موهنا ۸ 
وعاو۱۵ رجدعمه»۱ اداول0 
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شکل ۵ اندازه‌گیری نقطه‌ای ۳026 مربوط به فاز سفید رنگ 


در آلیاژ زمینه (/0) 


شکل 1 تصویر 5۳5۷ از نمونه‌ی ۷ به‌همراه اندازه‌گیری نقطه‌ای 


از نواحی ۸ و ۴ در تصویر 


۳۹ 


نانوذرات آلومینا در بزرگ‌نمایی‌های بالاتر درون 
زمینه به‌شکل توزیع شده مشاهده می‌شوند (دانه‌های 
فيك .نگ در شکل ۷. در این تصویر ذراتی به‌ابعاد 
تقریبی کم‌تر از صد نانومتر و تعدادی از ذرات 
خوشه‌ای شده به‌ابعاد تقریبمی زیرمیکرون مشاهده 
می‌شوند. به‌دلیل اندازه‌ی بسیار کوچک ذرات تقویت 
کننده و مشکلات روش ريخته گری گر دای > حضور 
ذرات خوشه‌ای شده در ابعاد زیرمیکرون کاملاً طبیعی 


اسیت: 


مومووآت دوولا 
آواوه۱۳ وممعمه ۱ اهاو8 


شکل ۷ تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی با بزرگ‌نمایی بالا 
مربوط به نمونه‌ی تقویت شده با ۱/۵ درصد حجمی 
تقویت کننده (8) 


به‌دلیل وجود لایه‌ی گازی در اطراف ذرات 
تقویت کننده و یا درگیر شدن ذره با حفره‌های گازی 
موجود در زمینه امکان تشکیل حفره در فصل مشترک 
ذره با زمینه وجود دارد. وجود آثاری از این گونه 
حفره‌های میکروسکپی در بعضی از نقاط فصل مشترک 


بررسی نتایج اندازهگیسری تخلخل. چگالی تثوری 
نمونه‌های ماده‌ی مرکب به‌دلیل بالاتر بودن چگ الی 
آلومینا؛ نسبت به زمینه افزايش می‌یابد. میزان جذب 
گاز به سطم ذرات تقویت کشده با گاهش اندازهمی 


ذرات و افزايش سطح آن‌ها افزايش می‌پابد. حبس 


گازهای محیطی در توده‌های ذرات منجر به افزایش 
تخلخل در ماده‌ی مرکب می‌شود [13]. با توجه به 
نتایج نشان داده شده در شکل (۸» تأثیر کسر حجمی 
ذرات آلومینا بر تخلخل ماده‌ی مرکب را می‌توان 
بررسی کرد. افزايش کسر حجمی ذرات در مذاب منجر 
به تشکیل حفره درون توده‌های ذرات می‌شود. از طرف 
دیگر با افزايش درصد حجمی ذرات تقویت کننده 
پدیده‌ی خوشه‌ای شدن آن‌ها تشدید می‌شود. و نوعی 
از کیت هراد گرا وهای هه: ایکا ی 
گیرند. افزون بر اين. تخلخل گازی با افزایش میران فاز 
دوم بیش‌تر می‌شود. زیرا گرانروی بالای مذاب اجازه‌ی 
خروج حباب‌های هوا را نمی‌دهد و در نتیجه مقدار 
گاز حبس شده افزایش می‌یابد. در نمونه‌ی ۸ افزون 
بر اين که هیچ ذره‌ای وارد مذاب نشده است. مقدار 
محسوسی حفره‌ی گازی نیز در ساختار وجود دارد که 
ناشی از به‌دام افتادن و مکش گازهای محیطی و 
حباب‌های هوا حین مرحله‌ی هم‌زدن درون مذاب 
فرناشی 


531۲۱0 


بررسی نتایج سختی‌سنجی نمونه‌های ریختگی و 
عملیات حرارتی شده. نتایج حاصل از سختی‌سنجی 
تمام نمونه‌ها بر حسب برینل در شکل )٩(‏ ارائه 
شده‌اند. همان‌طور که مشاهده می‌شود. سختی نمونه- 
های حاوی ذرات سرامیکی :8:0 بیش از سختی 
آلیاژ زمینه است. از آنجا که ذرات آلومینا از آلومينيم 
سخت‌ترند. افزایش سختی ماده‌ی مرکب را می‌توان به 
حضور ذرات سرامیکی در زمینه نسبت داد. ذرات 
آلومینا هم به‌عنوان موانعی در برابر حرکت نابجایی‌ها 
عمل کرده و به این ترتیب سختی را افزايش می‌دهند 
و هم موجب کاهش اندازه‌ی دانه‌های زمینه به‌عنوان 
یکی دیگر از عوامل افزايش سختی می‌شوند. البته 
همان‌گونه که مشاهده می‌شود. با افزايش کسر حجمی 
ذرات تقویت کننده ابتدا روندی افزایشی و سپس 
کاهشی در میزان سختی دیده می‌شود. با افزایش بیش‌تر 
میزان ذرات تقویت کننده و گذر از حد بهینه توزیع 
همگن ذرات درون زمینه رخ داده و با تشکیل خوشه‌ها 
و حفره‌ها. چگالی نسبی کاهش يافته و به‌ایین ترتیب 
ی 
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شکل ۸ نمودار تغییرات درصد تخلخل بر حسب کسر حجمی ذرات نانو آلومینا 
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شکل ٩‏ نمودار تغییرات سختی برینل (118) مربوط به نمونه‌های ماده‌ی مرکب ریختگی 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


در آلیاژ ۵-4.5966 انجام عملیات حرارتی 
توزیع مناسبی از رسوبات )ر۸ در زمینه ایجاد کرده 
است. رسوبات موانعی برای حرکت نابجایی‌ها به‌وجود 
آورده و به‌اين ترتیب. سختی و کارسختی ماده‌ی مرکب 
بهبود می‌يابند [114. حضور ذرات تقویت کننده رفتار 
پیرسختی آلیاژ زمینه را با تسریع سینتیک رسوب‌گذاری 
تحت تأثیر قرار می‌دهد. در حقیقت. اختلاف ضریب 
انبساط حرارتی ذرات سرامیکی با زمینه منجر به 
افزایش چگالی ابجایی‌ها و افزوده شدن مکان‌های 
مناسب برای جوانه‌زنی رسوبات می‌شود. نتایج سختی 
سنجی در مورد آلیاژ زمینه و نمونه‌های ماده‌ی مرکب 
در زمان‌های مختلف پیرسازی در شکل (۱۰) ارائه 
شده‌اند. 

مان گنه که قر شتا ()مشاهده مر شوه 
افزودن ذرات سرامیکی به آلباژ ۸145960۲ نه تنها 
سرعت فرایند پیرسختی را به‌میزان قابل ملاحظه‌ای 
افزایش داده است. بلکه میزان بیشینه‌ی سختی نیز 
افزایش یافته است. ذرات آلومینا به‌عنوان مکان‌های 
جوانه‌زنی ناهمگن برای تشکیل رسوبات عمل می‌کند 
و باعث ریز و پراکنده شدن رسوبات و در نتیجه 
افزایش سختی می‌شوند. در تمام حالت‌های قبل از 
رسیدن به پیک سختی. سختی ماده‌ی مرکب بزرگ‌تر از 
سختی زمینه است. و در اوج سختی نیز ماده‌ی مرکب 
سختی بسیار بیش‌تری به‌نمایش می‌گذارد. در این 
پژوهش, زمان لازم برای رسیدن به پیک سختی و 
مقدار سختی در این نقطه برای آلیاژ زمینه بررسی نشده 
استه اقابا انسفتاد یه گنوازش‌هایسایر فان .و 
مقایسه‌ی تغییرات سختی آلیاژ زمینه در این پژوهش در 
حالت پیر شده به‌مدت ۱۳ ساعت. زمان دست‌یابی به 
مقدار بیشینه‌ی سختی در آلباژ ۸۱-45960 (حدود 
۷ به‌میزان ۵۵ ساعت گزارش شده است 


[11,15]. لازم به ذکر است که افزایش ذرات سرامیکی 


مراحل پیرسختی را تغییر نداده و هر دو ماده‌ی مرکب 
و فاز زمینه از روند تغییرات مشابهی پیروی کرده و به 
حداکثر سختی می‌رسنده امّا این ذرات سرعت تولید 
فازهای واسطه را افزایش می‌دهد و به‌این ترتیب. 
درصد حجمی آن‌ها را نیز تغییر می‌دهد. به‌اين ترتیب» 
نمونه‌ی ماده‌ی مرکب سریع‌تر به بیشینه‌ی سختی می- 
رسد (مقایسه‌ی رفتار پیرسختی نمونه‌های 2 و 015. 
این تسریع در پیرسازی را می‌توان به نفوذ سریع اتمی 
در آن‌ها نسبت داد. وجود نابجایی‌های زیاد در ماده‌ی 
مرکب که در فرایند تولید ایجاد می‌شوند. مسیری 
راحت و کم انرژی برای نفوذ اتمی ایجاد می‌کنند [11], 
نتایج نشان می‌دهند که سینتیک پیرسازی با افزایش 
کسر حجمی ذرات آلومینا تسریع می‌شود (مقایسه‌ی 
رفتار نمونه‌های 213 و اين رفتار به‌دلیل افزایش 
چگالی نابجایی‌ها و در نتیجه‌ی آن, افزایش میزان نفوذ 
اتم‌های محلول و انزایش تعداد مکان‌های 
رسوب گذاری است که منجر به تسریع جوانه‌زنی و 
تسوا اه ای ایس قاس کر 
کسر حجمی ذرات تقویت کننده میزان سختی در 
مراحل پیرساژی کاهش می‌بابد [15] ايخ زفتار همکنن 
است به‌دلیل توزیع غیریکنواخت و خوشه‌ای شدن 
ذرات و در نتیجه. کاهش چگالی کلی نابجایی‌ها باشد. 
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شکل ۱۰ نمودار تغییرات سختی نمونه‌ها با انجام عملیات 


حرارتی پیرسازی 


بررسی نتایج ازمون فشار. برای بررسی تاثیر نانوذرات 
آلومینا بر حواص فشاری نمونه‌های ماده‌ی مرکب 


تولیدی» آزمون فشار با استفاده از نمونه‌های استاندارد 
انجام شد. تنش تسلیم نمونه‌های مختلف در شکل 
(۱۱) نشان داده شده است. همان‌طور که در این شکل 
مشاهده می‌شود. تنش تسلیم نمونه‌ی ٩۷۸‏ کم‌تر از 
نمونه‌ی ]1۷ است. این پدیده را می‌توان به وجود میزان 
بالایی از تخلخل و حفره‌های گازی درون آن نسبت 
داد. حباب‌های هوا حین ریخته‌گری و ایجاد تلاطم 
ناشی از تشکیل جریان گردابی به درون مذاب کشیده 
شده‌انده و این در حالی است که هیچ ذره‌ی تقویت 
این به: دوز متا زاره تشه اک اسضافه از 
پودر ترکیبی نقش مژثری بر خواص فشاری ماده‌ی 
مرکب دارد به گونه‌ای که نمونه‌ی ۱8 (تهیه شده از 
پودر ترکیبی) دارای تنش تسلیم بالاتری نسبت به 
نمونه‌ی 7۸" می‌باشد. افزون بر این مشاهده می‌شود که 
با افزايش درصد حجمی نانوذرات آلومینء تنش تسلی 

نمونه‌ها افزايیش چشم‌گیری می‌دهند. و این 
تسا وکا آفت‌کان فرانکه وت تشر 
استحکام بخشی آن‌ها می‌باشد. ثابت شده است که با 
افزايش میزان ذرات تقویت کننده چگالی نابجایی‌ها در 
زمینه افزایش می‌یابد [14]. این نابجایی‌ها به‌دلیل وجود 
اختلاف بین ضریب‌های انبساط حرارتی زمینه و ذرات 
تقویت کننده در اطراف ذرات ایجاد می‌شوند. افزون 
بر این بالا رفتن میزان ذرات برای زمینه محدودیت 
موم‌سان بیش‌تری ایجاد می‌کند. هرچه میزان ذرات 
آلومینا بیش‌تر باشد» به‌دلیل کاهش فاصله‌ی بین ذرات؛ 
زمینه دچار محدودیت بیش‌تری برای تغییر شکل 
مومسان می‌شود و اين منجر به بهبود بیش‌تر تنش 
سیلان فشاری نمونه می‌شود. با توجه به نمودار شکل 
( با افزایش میزان ذرات تقویت کننده تا ۳ درصد 
حجمی ( نمونه‌ی 1۷6) تنش سیلان ماده‌ی مرکب 
افزایش می‌یابد. ولی افزایش بیش ‌تر ذرات میزان عیوب 


(خوشه‌ای شدن ذرات افزايش میزان تخلخل و وجود 


عیوبی در فاز تقویت کننده) بیش‌تری در نمونه‌ها ایجاد 
کرده و در نتیجه. از استحکام تسلیم ماده‌ی مرکب 
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شکل ۱۱ نمودار تغییرات تنش تسلیم برای نمونه‌های ماده‌ی 


مرکب ریختگی 


نتیجه گیری 

۱- ساخت نمونه‌های نانوماده‌ی مرکب با زمینه‌ی آلیاژ 
آلومینیم با استفاده از روش‌های ریخته‌گری 
امکان‌پذیر است. 

۲- با توجه به تصویرهای میکروسکپ الکترونی و 
میکروسکپ نوری تأثیر استفاده از پودر ترکیسی و 
نقش آن در حضور نانوذرات آلومینا درون زمینه 
تشن داده شل: 

۳- با افزایش کسر حجمی ذرات تقویت کننده. درصد 
تخلخل در نمونه‌ها بیش‌تر شد. 

6- سختی نانوماده‌ی مرکب بیش از سختی آلیاژ بدون 
ذرات تقویت کننده بود. 

۵ انجام عملیات حرارتی پیرسختی بر روی نمونه‌ها 
موجب افزايش سختی آن‌ها شد. افزون بر این این 
عملیات حرارتی موجب تسریع سینتیک پیرسازی 
در نمونه‌های ماده‌ی مرکب نسبت به آلیاژ تقویت 
نشده شد. به‌گونه‌ای که پس از انجام عملیات 
حرارتی. پیک سختی مربوط به نمونه‌های ماده‌ی 
مرکب بالاتر از نمونه‌ی تقویت نشده بود. و مدت 
زمان کم‌تری هم برای رسیدن به اين مقدار بیشینه 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


1- استفاده از پودر ترکیبی تأثیر بسیاری بر خحواص نانوذرات تقویت کننده تا ۳ درصد حجمی, 


فشاری ماده‌ی مرکب داشت. با افزایش میزان استحکام تسلیم ماده‌ی مرکب افزایش یافت. 
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